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Der Einfluss des Reibungsbeiwertes in der hydro-




Talsperrenbruchstudien dienen der Vorhersage des Überflutungsgebietes infolge 
eines hypothetischen Talsperrenversagens. Die hydro-numerische Modellierung 
der Ausbreitung der nachfolgenden Flutwelle weist eine hohe Sensibilität gegen-
über dem gewählten hypothetischen Bruchszenario als auch gegenüber den Ein-
gangsgrößen für die Modellerstellung (Geodaten, Reibungsbeiwerte) auf. Dies 
wird anhand der Ergebnisse von Nachrechnungen historischer Ereignisse gezeigt. 
Eine Sensitivitätsuntersuchung anhand eines 2D-HN-Modell betrachtet den be-
rechneten maximalen Wasserstand, den maximalen Abfluss und die Ankunftszeit 
der Flutwelle für einen hypothetischen Talsperrenbruch. 
Stichworte: Talsperrenbruchstudien, Sensitivitätsanalyse, Unsicherheit 
1 Talsperrenbruchstudien 
Talsperren sind sehr sicherer Bauwerke. Trotzdem sind zahlreiche Versagensfäl-
le dokumentiert. In vielen Ländern existieren Vorschriften zur Abschätzung der 
Folgen eines möglichen Versagens eines vorhandenen Absperrbauwerkes. 
 
Abbildung 1: Bresche der Talsperre Gleno, Italien, die am 1.12.1923 gebrochen ist. Die 
Reste der Mauer stehen heute noch (Foto: Bornschein) 
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In Deutschland sind lediglich in der Ländergesetzgebung, i. A. in den Brand-
schutz- und Katastrophenschutzgesetzen, Absätze über die Pflichten für Betrei-
ber von Anlagen mit besonderem Gefahrenpotenzial o. ä. enthalten (z. B. Frei-
staat Sachsen § 57 SächsBRKG). Diese besagen, dass den zuständigen Behörden 
Angaben zur Abgrenzung des Gefährdungsbereiches bei Gefahrenpotenzialfrei-
setzung auf Verlangen zu übergeben sind (Pohl & Bornschein, 2008). 
Der Aufstau großer Mengen Wasser kann in diesem Sinne auch als Gefahrenpo-
tenzial betrachtet werden. Die zugehörige Freisetzung des Gefahrenpotenzials 
wäre eine relativ schnelle, teilweise oder vollständige Entleerung der Stauhal-
tung z. B. infolge der absichtlichen oder unabsichtlichen Öffnung von Ver-
schlüssen oder durch das teilweise oder vollständige Versagen des Absperrbau-
werkes (vgl. Abbildung 1). Der dadurch überflutete Bereich unterhalb der Tal-
sperre macht den größten Teil des Gefährdungsbereiches aus. 
Für die Abschätzung des Gefährdungsbereiches verwendet man heute hydro-
numerische Modelle (HN-Modelle), sowohl in eindimensionaler (1D) als auch 
zweidimensionaler (2D) Form (CADAM, 2000; Bornschein, 2014). Mit diesen 
Modellen kann ein Talabschnitt unterhalb einer Talsperre vereinfacht abgebildet 
werden. Die verzögernde Wirkung der Geländeoberfläche und Landnutzung 
aber auch andere Einwirkungen auf die Flutwelle werden durch eine Belegung 
der Modelloberfläche mit einem Reibungsbeiwert (z.B. Reibungsbeiwert nach 
Strickler kst oder Reibungsbeiwert nach Manning n) berücksichtigt. 
Bei der Hochwasserabflussmodellierung wird der Reibungsbeiwert üblicher-
weise anhand von Kalibrierungsereignissen (Hochwasserereignisse mit bekann-
tem Durchfluss und aufgemessenen Hochwasserständen) so lange verändert, bis 
eine gute Anpassung zwischen Messung und Berechnung erreicht ist. Für einen 
Abfluss infolge eines hypothetischen Talsperrenbruchs liegen überwiegend kei-
ne Kalibrierungsereignisse vor, da der Abfluss infolge Versagen einer Talsperre 
deutlich größer ist, als die natürlichen Hochwasserabflüsse in einem Flussab-
schnitt (CADAM, 2000). 
Deshalb sind Sensitivitätsanalysen wichtig, um von der Unsicherheit im Ein-
gangswert Reibungsbeiwert auf die Unsicherheiten in den Ergebnissen (maxi-
maler Wasserstand und maximaler Abfluss unterhalb der Talsperre, Ankunfts-
zeit der Flutwelle) schließen zu können. 
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2 Nachrechnung historischer Talsperrenbrüche 
Eine Möglichkeit der Überprüfung von HN-Modellen und den ihnen zugrunde-
liegenden Annahmen ist die Nachrechnung historischer Flutwellen infolge tat-
sächlich stattgefundener Talsperrenbruchereignisse. 
Für diese Ereignisse gibt es unterschiedlich detaillierte Dokumentationen des 
Bruchherganges, der Überflutungsfläche und der Schäden. Große Probleme be-
reitet auch die Rekonstruktion des historischen Geländes, wenn das Ereignis 
schon Jahrzehnte zurückliegt (z. B. Pilotti et al., 2011). Unsicherheiten hinsicht-
lich des Breschenbildungsprozesses und der Ausflussganglinie werden durch die 
Unkenntnis des Wasserstandes im Reservoir zum Zeitpunkt des Bruches, der 
Breschenbildungsdauer und der genauen Bruchentwicklung verursacht. 
Pilotti et al. 2011 dokumentiert die Nachrechnung des Versagens der Talsperre 
Gleno in Italien (vgl. Abbildung 1). Aufwändig war die Rekonstruktion des Ge-
ländes vor dem Bruch am 1.12.1923. Das Gelände unterhalb der Staumauer, de-
ren Reste heute immer noch stehen, ist sehr steil, was besonders viel Erosion 
verursachte. Eine Anpassung eines einheitlichen Reibungsbeiwertes für das ge-
samte 1D-HN-Modell von kst = 11,1 m1/3/s (n = 0,09 s/m1/3) erfolgte über die 
dokumentierte Ankunftszeit im 21 km unterhalb der Talsperre gelegenen Ort 
Darfo am Fluss Oglio, der weiter unterhalb in den Lago d’Iseo mündet. 
Kostecki & Redowicz (2014) vollzogen die komplexen Prozesse bei der Bre-
schenbildung an der Talsperre Niedow (Polen) nach. Da sich bei dem Bruch am 
7.8.2010 zwei Breschen links und rechts eines Massivbauwerkes bildeten, wurde 
die Berechnung des Breschenausflusses und der Wellenausbreitung in einem 
1D-HN-Modell (Software MIKE 11) nachgebildet. Jedoch ist die genaue Be-
rücksichtigung der Landnutzung durch die Wahl entsprechender Reibungsbei-
werte und die Geodatengrundlage nicht weiter in der Veröffentlichung doku-
mentiert. 
Sind hochaufgelöste Geländedaten vorhanden, ist selbst die Berechnung einer 
Flutwellenausbreitung in einem städtischen Gebiet möglich (Humberto et al., 
2009). Mit Hilfe eines 2D-HN-Modells (Software BreZo) wurde die Flutwelle 
nach dem Bruch des Dammes des Baldwin Hill Beckens am 14.12.1963 nachge-
rechnet. Die Zuordnung von Reibungsbeiwerten erfolgte in Abhängigkeit von 










Tabelle 1 Verwendete Reibungsbeiwerte bei der 2D-HN-Modellierung einer Talspe-
 renbruchwelle (Humberto et al. 2009). 
Landnutzung n [s/m1/3] kst [m1/3/s] 
Freiflächen mit Bewuchs 0,05 20 
Beton 0,013 77 
Reservoir 0,013 77 
Straßen 0,014 71 
Gewässer 0,016 63 
Gebäude 0,30 3,3 
Des Weiteren wurden auch Straßeneinläufe als Senken im Modell berücksich-
tigt. Häuser wurden nicht über das unstrukturierte Netz aus Dreieckszellen auf-
gelöst, sondern vielmehr durch die Verwendung eines sehr kleinen Reibungs-
beiwertes nach Strickler berücksichtigt. Dies entspricht auch den Empfehlungen, 
die aus dem Projekt CADAM (CADAM, 2000) abgeleitet wurden. 
Die Ergebnisse des HN-Modells wurden stark von dem zugrunde liegenden 
Geodatenmodell und dessen Auflösung, von der Kapazität der Straßeneinläufe, 
der Auflösung des Berechnungsnetzes und dem angenommenen Bruchszenario 
beeinflusst. Darüber hinaus wird dargelegt, dass eine landnutzungsabhängige 
Festlegung des Reibungsbeiwertes wichtig für die genaue Abbildung der Flut-
wellenausbreitung im Straßennetz eines Siedlungsgebietes ist und die gleiche 
Genauigkeit nicht mit einem einheitlichen Reibungsbeiwert im gesamten Unter-
suchungsgebiet erreicht werden kann (Humberto et al., 2009). 
3 Sensitivitätsanalyse mit einem 2D-HN-Modell 
Eine exemplarische Sensitivitätsanalyse wurde für einen ca. 22 km langen 
Flussabschnitt unterhalb einer 23,8 m hohen Talsperre durchgeführt. Der Ab-
schnitt ist durch enge, bewaldete Strecken aber auch Bebauung auf der Talsohle 
gegenzeichnet. Das mittlere Gefälle im gesamten Bereich beträgt 1,3 %, wobei 
die ersten 9 km ein mittleres Gefälle von 1,8 % aufweisen und der untere, fla-
chere Abschnitt ein Gefälle von 1,0 %. Die Geländedaten zum Erstellen des Be-
rechnungsnetzes aus Dreieckszellen wurden einem DGM 2 entnommen. 
Für das betrachtete Bruchszenario wurde von einer Standardbresche nach den 
Empfehlungen des schweizerischen Bundesamtes für Energie (BFE, 2014) mit 
einer mittlere Breschenbreite Bm = 65 m und einer Bruchentwicklungszeit von 
tB = 0,3 Stunden ausgegangen. Die sich ergebende Ganglinie ist in Abbildung 2 
dargestellt. 
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Abbildung 2: Hypothetische Ausflussganglinie für die Sensitivitätsanalyse. 
Während der Kalibrierung eines HN-Modells wird zur Anpassung der Berech-
nungsergebnisse an die gemessenen Wasserstände eines Hochwasserereignisses 
der Reibungsbeiwert geändert. Oft erfolgt nur eine Anpassung der Werte für 
einzelne Landnutzungstypen, die im entsprechenden Überflutungsgebiet den 
größten Einfluss haben. Dabei können Anpassungen von bis 60 % notwendig 
sein (vgl. Sauder, 2008). Im vorgestellten Beispiel wurde der Reibungsbeiwert 
nach Strickler kst entsprechend der Tabelle 1 variiert. Dabei wurden jedoch alle 
Landnutzungsklassen prozentual gleich geändert. 
Tabelle 2 Reibungsbeiwert nach Strickler für die Sensitivitätsanalyse mit einem 2D-
 hydro-numerischen Modell. 
Landnutzung rauer 
kst (- 20 %) 
[m1/3/s] 
rauer 






kst (+ 10 %) 
[m1/3/s] 
glatter 
kst (+ 20 %)
[m1/3/s] 
Siedlung 9.6 10,8 12 13,2 14.4 
Wald 8 9 10 11 12 
Gewerbe 12 13,5 15 16,5 18 
Gewässer 28 31,5 35 38,5 42 
Sonstiges 16 18 20 22 24 
In Abbildung 3 ist der berechnete maximale Abfluss entlang des betrachteten 
Flussabschnittes dargestellt. Man erkennt, dass direkt unterhalb der Talsperre 
der Einfluss des Reibungsbeiwertes erwartungsgemäß gering ist und entlang der 
Ausbreitungsstrecke zunimmt. 
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Abbildung 3: Der berechnete maximale Abfluss infolge des hypothetischen Talsperren-
bruchs in Abhängigkeit vom Reibungsbeiwert (Längsschnitt). 
 
Abbildung 4: Unsicherheit im maximalen Abfluss einer hypothetischen Talsperrenbruch-
welle infolge des Reibungsbeiwertes (Längsschnitt). 
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So erhält man bei einer raueren Sohle einen geringeren maximalen Abfluss un-
terstrom. Dies entspricht der Aussage, dass eine größere Rauheit eine deutliche-
re Scheitelabflussabnahme erzeugt (Pilotti et al., 2011). Im unteren Bereich des 
in der vorliegenden Berechnung betrachteten Flussabschnittes scheint der Ein-
fluss des Reibungsbeiwertes auf den maximalen Abfluss abzunehmen (Abbil-
dung 3). Dies ist nur auf den insgesamt abnehmenden Scheitelabfluss der Flut-
welle zurückzuführen. Die prozentuale Abweichung (vgl. Abbildung 4) nimmt 
mit der Länge der Ausbreitungsstrecke nahezu stetig zu. Für einen um 20 % ge-
änderten Reibungsbeiwert nach Strickler ergibt sich eine Abweichung des ma-
ximalen Abflusses nach 20 km um ca. 15 %. 
 
Abbildung 5: Der berechnete maximale Wasserstand infolge des hypothetischen Talsper-
renbruchs unter Verwendung der Referenz-Reibungsbeiwerte in Tabelle 1 
(Längsschnitt). 
Der berechnete maximale Abfluss bestimmt den zugehörigen maximalen Was-
serstand, von dem das potenzielle Überflutungsgebiet abgeleitet wird. Für das 
vorgestellte Modell sind die Berechnungsergebnisse hinsichtlich des maximalen 
Wasserstandes in Abbildung 5 dargestellt, wobei für die Berechnung die Refe-
renz-Reibungswerte verwendet wurden. Für die Berechnungen mit der raueren 
bzw. glatteren Sohle ist die Differenz zum Referenz-Modell in Abbildung 6 dar-
gestellt. Es ergeben sich Abweichungen von bis zu 0,8 m. Interessant ist jedoch, 
dass die Abweichungen mit zunehmender Länge der Ausbreitungsstrecke ab-
nehmen. Somit ist der Einfluss des gewählten Reibungsbeiwertes auf die hydro-
numerisch bestimmte Überflutungsfläche deutlich geringer als erwartet.  
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Abbildung 6: Unsicherheit im maximalen Wasserstand einer hypothetischen Talsperren-
bruchwelle infolge des Reibungsbeiwertes (Längsschnitt). 
Ursache dafür ist, dass zwar durch eine rauere Talsohle die Scheitelabflussre-
duktion größer ist, jedoch gleichzeitig dem geringeren Abfluss eine geringere 
Fließgeschwindigkeit und damit ein höherer Wasserstand zugehörig ist. 
Die veränderte Fließgeschwindigkeit ist maßgeblich für den signifikanten Ein-
fluss des Reibungsbeiwertes auf die Ankunftszeit der Flutwellenfront verant-
wortlich. In den Untersuchungen zur Talsperre Gleno (Pilotti et al., 2011) wurde 
für ein 4,6 km langes Teilstück Sensitivitätsanalysen auch hinsichtlich des Rei-
bungsbeiwertes durchgeführt (vgl. Tabelle 3, links).  
Tabelle 3 Einfluss des Reibungsbeiwertes nach Strickler kst auf die Ankunftszeit der 
 Flutwelle. 
Pilotti et al. 2011 (1D-HN-Modell) eigene Berechnungen (2D-HN-Modell)
kst  
[m1/3/s] 




Ankunftszeit nach 4,8 km
[s] 
20 152 - 20 % 1920 
13,3 202 - 10 % 1800 
10 247 Referenz 1740 
  + 10 % 1680 
  + 20 % 1620 
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Der sehr große Anfangsdurchfluss von 20.000 m³/s und das sehr steile Flusstal 
führten unterhalb der Talsperre Gleno zu einer sehr schnellen Ausbreitung der 
Flutwelle. Wenngleich die absoluten Werte schlecht mit der hier vorgestellten 
Sensitivitätsanalyse (Tabelle 3, rechts) verglichen werden können, so ist der sig-
nifikante Einfluss des Reibungsbeiwertes auf die Ankunftszeit erkennbar. In 
Abbildung 7 ist die Ankunftszeit entlang der Ausbreitungsstrecke in Abhängig-
keit vom verwendeten Reibungsbeiwert zu sehen. Die Unsicherheit für diese 
berechnete Größe nimmt entlang der Ausbreitungsstrecke stetig zu. Im Refe-
renz-Modell erreicht die Flutwelle nach 2,4 h das Ende der Ausbreitungsstrecke. 
Für einen um - 20 % geänderten Reibungsbeiwert nach Strickler verlängert sich 
die Ankunftszeit um ca.  26 Minuten, während die Flutwelle auf der glatteren 
Sohle (kst + 20 %) ca. 16 Minuten eher ankommt. 
 
Abbildung 7: Berechnete Ankunftszeit der hypothetischen Flutwelle entlang des Talweges. 
4 Zusammenfassung 
Der Einfluss des Reibungsbeiwertes auf die Ergebnisse einer HN-Modellierung 
zur Ausbreitung einer Flutwelle ist aus der Hochwassersimulation bekannt, aber 
auch für die Nachrechnung einiger historischer Talsperrenbrüche belegt. Die 
vorliegende Sensitivitätsanalyse liefert Aussagen für die Bestimmung der Über-
flutungsfläche nach einem hypothetischen Talsperrenbruch (Talsperrenbruch-
studie). Die Auswertung konzentriert sich auf den Scheitelabfluss, den Schei-
telwasserstand und die Ankunftszeit der Flutwelle. Sowohl für den maximalen 
Abfluss als auch die Ankunftszeit der Flutwelle unterhalb der Talsperre kann 
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eine mit der Länge der Ausbreitungstrecke zunehmende Unsicherheit belegt 
werden. Dagegen nimmt der Einfluss des Reibungsbeiwertes auf den berechne-
ten maximalen Wasserstand mit zunehmender Entfernung von der Talsperre ab. 
Daraus ergibt sich ein geringerer Einfluss des Reibungsbeiwertes auf das poten-
zielle Überflutungsgebiet. 
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